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Abstrak 
Predictive maintenance merupakan salah satu teknik dari 
perawatan yang berbasis pada kondisi mesin atau yang biasa 
disebut condition-based maintenance. Analisis vibrasi adalah 
salah satu metode yang digunakan dalam predictive maintenance, 
digunakan untuk mengawasi dan menganalisa kondisi kritis dari 
mesin, komponen, dan sistem pada bagian tertentu berbasis getaran 
atau vibrasi yang ditimbulkan benda tersebut. Pada centrifugal  fan 
sering ditemui kasus vibrasi yang melebihi batas standart yang 
disebabkan oleh banyak faktor. Untuk itu diperlukan sistem 
monitoring berbasis vibrasi untuk mendeteksi kerusakan pada 
centrifugal  fan. 
Dalam penelitian ini dilakukan pengukuran getaran untuk 
mengetahui level getaran yang dihasilkan sesuai standart ISO 
10816 dan selanjutnya dilakukan analisa spektrum getaran untuk 
mendeteksi jenis kerusakan yang  terjadi. Setelah diketahui jenis 
kegagalan yang terjadi maka didapatkan solusi untuk mengatasi 
kegagalan tersebut. Setelah proses perbaikan selesai, dilakukan 
pengukuran getaran ulang untuk memastikan bahwa centrifugal 
fan berada pada level getaran yang aman untuk digunakan. 
Berdasarkan hasil pengukuran yang dilakukan, maka dapat 
dibandingkan antara level getaran sebelum dilakukan proses 
balancing dan juga data setelah dilakukan proses balancing. 
Setelah proses balancing, didapatkan penurunan nilai amplitude, 





titik MOV dari 5.1 mm/s menjadi 2.3 mm/s. Untuk titik MOA dari 
6,0 mm/s menjadi 1,3 mm/s. Untuk titik MIH dari 10,0 mm/s 
menjadi 1,8 mm/s. Untuk titik MIV 3,2 mm/s menjadi 1,2 mm/s. 
Untuk titik MIA dari 6,5 mm/s menjadi 2,5 mm/s. Untuk titik FIH 
dari 8,3 mm/s menjadi 1,9 mm/s. Untuk titik FIV dari 3,1 mm/s 
menjadi 1,1 mm/s. Untuk titik FIA dari 4,5 mm/s menjadi 1,3 
mm/s. Untuk titik FOH dari 12,3 mm/s menjadi 1,8 mm/s. Untuk 
titik FOV dari  5,2 mm/s menjadi 2,7 mm/s. Untuk titik FOA dari 
5,1 mm/s menjadi 1,2 mm/s. 
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Abstract 
Predictive maintenance is one of the maintenance 
techniques based on the condition of the machine or commonly 
called condition-based maintenance. Vibration analysis is one of 
the methods used in predictive maintenance, used to monitor and 
analyze critical conditions of machinery, components, and systems 
on certain parts based on the vibration of the object. Some 
vibration cases often encountered on the centrifugal fan that 
exceed the standard limit caused by multiple factors. This requires 
a vibration-based monitoring system to detect damage on the 
centrifugal fan.  
In this research, vibration measurement is done to find out 
the level of vibration generated according to ISO 10816 standard 
and then to be analyzed with vibration spectrum to detect the type 
of damage happened. After knowing the type of failure that occurs, 
then it is obtained the solution to overcome it. After repairment 
process is completed, repeated vibration measurements are done 
to ensure that the centrifugal fan is at a safe vibration level to use. 
Based on the measurement results, it can be compared 
between the vibration level before the balancing process and also 
the data after the balancing process. After balancing process, 
lower amplitude value is obtained, for MOH point from 8,9 mm/s 





MOA from 6,0 mm/s to 1,3 mm/s. For point MIH from 10,0 mm/s 
to 1,8 mm/s. For point MIV 3,2 mm/s to 1,2 mm/s. For point MIA 
from 6,5 mm/s to 2,5 mm/s. For point FIH from 8,3 mm/s to 1,9 
mm/s. For point FIV from 3,1 mm/s to 1,1 mm/s. For point FIA 
from 4,5 mm/s to 1,3 mm/s. For point FOH from 12,3 mm/s to 1,8 
mm/s. For point FOV from  5,2 mm/s to 2,7 mm/s. For point FOA 
from 5,1 mm/s to 1,2 mm/s. 
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1.1. Latar Belakang  
Dalam dunia industri, perawatan atau maintenance 
terhadap mesin – mesin dilakukan dengan berbagai teknik. 
Predictive maintenance merupakan salah satu teknik dari 
perawatan yang berbasis pada kondisi mesin. Predictive atau 
condition-based maintenance terdiri dari pemantauan terhadap 
kondisi mesin dan operasional secara periodik, mengidentifikasi 
komponen yang bermasalah pada mesin dan melakukan perencaan 
perawatan, langkah selanjutnya jika diperlukan mesin akan 
dimatikan dan komponen yang bermasalah diganti. Analisis vibrasi 
adalah salah satu metode yang digunakan dalam predictive 
maintenance, digunakan untuk mengawasi dan menganalisa 
kondisi dari mesin, komponen, dan sistem pada bagian tertentu 
berbasis getaran atau vibrasi yang ditimbulkan mesin tersebut.  
Penting untuk diketahui disini bahwa mesin yang 
mengalami kerusakan pada umumnya menghasilkan karakteristik 
getaran yang unik, sehingga dengan melakukan analisis 
karakteristik getaran kita dapat menentukan kerusakan atau 
kegagalan yang terjadi pada mesin. Kelebihan dari Predictive atau 
condition-based maintenance berbasis analisis vibrasi yaitu kita 
dapat mengetahui kerusakan yang terjadi pada mesin tanpa 
melakukan pembongkaran dan kita dapat memberikan solusi yang 
tepat untuk mengatasi masalah tersebut 
Getaran yang dihasilkan oleh sebuah mesin sangat 
kompleks, mengingat banyaknya komponen yang terdapat pada 
sebuah mesin. Untuk memudahkan hal tersebut, kita dapat 
menggunakan sebuah alat instrumentasi Computational System 
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Incorporated (CSI). Getaran yang dihasilkan akan diuraikan sesuai 
dengan sumber getarannya. 
 
1.2. Rumusan Masalah  
 Tugas Akhir ini mempunyai beberapa permasalahan, yaitu 
antara lain :  
1. Bagaimana cara melakukan predictive maintenance dengan 
metode analisa vibrasi?  
2. Bagaimana cara mengetahui kerusakan pada mesin?  
3. Bagaimana solusi untuk mengatasi kerusakan tersebut? 
 
1.3. Tujuan Penelitian  
 Dengan mengacu latar belakang serta rumusan masalah yang 
ada maka tujuan penelitian Tugas Akhir ini adalah:  
a. Mampu    mengetahui    cara    melakukan   predictive 
maintenance  dengan metode vibrasi  
b. Menganalisa kerusakan berdasarkan spektrum vibrasi  
c. Mengetahui cara penanggulangan dan perbaikan kerusakan 
yang menyebabkan vibrasi 
 
1.4. Manfaat Penulisan  
Manfaat penulisan laporan tugas akhir ini adalah :  
1. Mengetahui   cara   melakukan    predictive    maintenance 
metode  vibrasi  
2. Dapat memprediksi kerusakan dan memberikan solusi yang 
terjadi pada mesin tanpa membongkar.  







1.5. Batasan Masalah  
 Batasan masalah yang di berikan untuk Tugas Akhir ini 
adalah sebagai berikut:  
a. Mesin  yang  digunakan  untuk  penelitian  adalah  
Centrifugal Fan C2322 di Unit PA Pabrik 3 PT. Petrokimia 
Gresik  
b. Alat yang digunakan untuk melakukan pengukuran vibrasi 
adalah CSI-2140® Machinery Analyzer & Balancer 
c. Metode yang digunakan untuk mendeteksi kerusakan dan 
mengatasi kerusakan yaitu metode vibrasi predictive  
maintenance 
 
1.6. Sistematika Penulisan  
 Laporan Tugas Akhir ini terdiri atas 5 bab, berdasarkan 
penulisan – penulisan tertentu, yang nantinya diharapkan agar 
pembaca lebih mudah dalam memahaminya. Sistematika 
penulisannya sebagai berikut:  
BAB I PENDAHULUAN  
Pada bab ini berisikan tentang Latar Belakang, Perumusan 
Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat Penelitian, Batasan 
Masalah dan Sistematika Penulisan  
BAB II LANDASAN TEORI  
Pada bab ini berisikan teori-teori dan fakta-fakta yang 
dipakai sebagai dasar untuk melakukan rujukan dan 
pembahasan permasalahan yang diangkat pada tugas akhir 
ini 
BAB III METODOLOGI  
Pada bab ini berisikan metode pengerjaan dan 






BAB IV ANALISA DATA  
Pada bab ini berisi tentang kondisi dari Centrifugal Fan 
dan penyebab dari kerusakan yang terjadi serta solusi yang 
diberikan untuk mengatasi kerusakan tersebut 
BAB V PENUTUP  
Pada bab ini berisi kesimpulan atas penyusunan Tugas 


































2.1 Predictive Maintenance  
Dewasa ini, pola pemeliharaan prediktif dianggap lebih 
efektif dan efisien karena pemeliharaan dilakukan berdasarkan 
hasil pengamatan (monitoring) dan analisa untuk menentukan 
kondisi dan kapan pemeliharaan akan dilaksanakan, berbeda 
dengan pola pemeliharaan yang lain seperti pada pola 
pemeliharaan time base maintenance. Pada pola pemeliharaan time 
base maintenance, pemeliharaan dilakukan hanya berdasarkan 
pada jam operasi peralatan/komponen tanpa mempertimbangkan 
apakah peralatan tersebut masih baik atau tidak.  
Pengembangan pola pemeliharaan prediktif, 
memanfaatkan berbagai peralatan test, peralatan monitoring yang 
telah dimiliki dan mengikuti berbagai metoda analisis yang dapat 
diterapkan dalam meningkatkan kualitas pemeliharaan maupun 
keandalan operasi produksi serta efektifitas dalam penggunaan 
biaya pemeliharaan itu sendiri. Penggunaan dari teknologi 
predictive maintenance memungkinkan kinerja dari departemen 
perawatan dapat meningkat karena kondisi permesinan dapat 
diketahui dengan baik tanpa menghentikan jalannya mesin. 
Perawatan prediktif menunjukkan penyimpangan dari kondisi 
normal kerja mesin dan dengan cara ini dapat memberikan cara 
yang lebih handal untuk mengetahui kerusakan yang sedang dan 
akan terjadi, dengan menunjukkan komponen yang rusak maka 
pihak manajemen dapat menyiapkan komponen sesuai kebutuhan 
yang diinginkan. Kunci utama perawatan prediktif adalah 
mendeteksi adanya kerusakan atau kegagalan yang akan terjadi 
atau impending trouble dan segera menyelesaikan masalah tersebut 
sebelum terjadinya kerusakan mesin atau machine breakdown. 
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Perawatan prediktif bekerja berdasarkan proses 
monitoring condition yang dilakukan terhadap peralatan yang 
diinginkan. Hasil dari proses ini adalah data – data hasil 
pengukuran atau pengujian yang selanjutnya data – data tersebut 
dibandingkan dengan data – data acuan yang sudah diketahui 
sebelumnya (known engineering limit) untuk menentukan kondisi 
operasi dari peralatan tersebut. [5] 
 
2.1.1 Manfaat dan Tujuan Predictive Maintenance  
Manfaat dari Predictive Maintenance adalah :  
 Memperpanjang umur operasi mesin  
Karena predictive maintenance merupakan perawatan 
berdasarkan dari hasil pengamatan (condition monitoring) kita 
bisa mengetahui keadaan suatu mesin tersebut. Bila ada yang 
tidak normal di dalam mesin tersebut, secepatnya kita bisa 
memperbaiki mesin tersebut sebelum rusak. Sehingga kita bisa 
memperpanjang umur dari suatu mesin yang dilakukan 
predictive maintenance.  
 Memperbaiki efisiensi mesin  
Dengan mengetahui keadaan suatu mesin tersebut, kita bisa 
memperbaiki mesin tersebut bila keadaan mesin tersebut tidak 
sesuai dengan kondisi normalnya. Setelah diperbaiki maka 
efisiensi dari mesin tersebut beserta kinerjanya akan naik.  
 Digunakan untuk manajemen perawatan  
Setelah mendapatkan data – data dari predictive maintenance 
kita bisa melakukan manajemen perawatan di plant tersebut. 
Manajemen perawatan akan mengurangi biaya perawatan dan 
juga dapat meminimalisasikan proses breakdown yang tidak 
terjadwal. Memberikan data – data hasil pengukuran yang dapat 
digunakan untuk evaluasi, modifikasi dan perbaikan peralatan 
di kemudian hari 
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Dengan diketahuinya data – data dari predictive 
maintenance kita bisa menjadwalkan perawatan rutin (preventive 
maintenance) dan bisa mengevaluasi peralatan – peralatan baik 
yang baru maupun yang sudah lama berdasarkan data tersebut. 
Keuntungan utama penerapan perawatan prediktif adalah 
meningkatnya kesiapan peralatan pabrik karena keandalan mesin 
yang lebih bagus. Kecenderungan rusaknya mesin dimasa 
mendatang dapat diantisipasi dengan baik sehingga dengan 
demikian aktivitas perawatan yang direncanakan akan cocok 
dengan jadwal shutdown peralatan. Keuntungan lain yang didapat 
adalah berkaitan dengan menurunnya biaya spare part peralatan 
dan upah pekerja. Mesin yang mengalami kerusakan selama 
beroperasi akan menyebabkan biaya perbaikan lebih besar 
dibandingkan bila kegiatan repair dilakukan sesuai jadwal. [5] 
 
2.1.2. Metode dalam Predictive Maintenance 
Predictive Maintenance memiliki beberapa teknik dalam 
pengambilan data. Berikut merupakan beberapa teknik dalam 
predictive maintenance:  
 Vibration Monitoring (Pemantauan terhadap vibrasi) 
 Thermography (Pemantauan terhadap temperatur) 
 Tribology (Pemantauan bearing dan pelumasan) 
 Process Parameter (Pemantauan efisiensi mesin) 
 Visual Inspection (Pemantauan menggunakan indera) 
 Ultrasonic (Pemantauan bunyi yang ditimbulkan)  
 Electric Motor Analysis (Pemantauan terhadap motor listrik dan 





2.2 Analisa Vibrasi 
2.2.1 Pengertian Vibrasi 
Vibrasi adalah gerak berkala (periodic motion) atau sebuah 
gerak bolak - balik dari kondisi diam selama selang waktu tertentu. 
Pada dasarnya setiap komponen atau mesin yang beroperasi pasti 
akan menghasilkan getaran. Namun pada sebagian besar mesin, 
getaran dengan level yang tinggi ini tidak diinginkan karena selain 
meningkatkan tegangan juga mengurangi energi yang seharusnya 
digunakan untuk kefungsian mesin itu sendiri. Getaran ditandai 
dengan perubahan secara periodic dari suatu besaran. Getaran 
dapat dilihat dimana-mana, misalnya sebuah pegas dimana ujung 
atasnya dilekatkan pada benda diam dan ujung bawahnya diberikan 













Secara umum, gerak getaran merupakan suatu fungsi periodic. 
Fungsi periodic dapat dinyatakan sebagai : 
 
       X(t) = X(t+T) .................................. (2.1)  
 
Dimana t adalah waktu dan T merupakan konstanta yang 
bersatuan waktu dan disebut sebagai periode. Contoh fungsi 
Gambar 2.1 Getaran Harmonik Sederhana [1] 
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Gambar 2.2 Getaran Bebas Tanpa Redaman [4] 
periodic dapat digambarkan dalam gambar 2.1 nilai kebalikan dari 
T disebut frekuensi, yaitu f = 1/T. Frekuensi menyatakan jumlah 
getaran per satuan waktu. 
 
2.2.2. Jenis Getaran  
Berdasarkan gangguan yang bekerja getaran dapat dibagi 
menjadi 2 yaitu:  
1.Getaran Bebas  
Getaran bebas adalah gerak sistem getaran tanpa adanya 
gangguan dari luar. Gerakan ini terjadi karena kondisi awal 
saja. Bila sistem tidak memiliki redaman, maka getaran yang 
terjadi akan berlangsung terus menerus tiada hentinya. Namun 
kondisi ini tidak pernah dijumpai dalam praktek karena sistem 
getaran selalu memiliki redaman. Adanya redaman akan 
menyebabkan amplitudo getaran semakin lama semakin kecil 
sehingga akhirnya berhenti.  
a) Getaran Bebas Tanpa Redaman 
Setiap benda yang mempunyai massa dan kekakuan akan 
mampu bergetar. Getaran bebas tanpa redaman adalah 
getaran dimana pengaruh dari gaya gesekan diabaikan. 
Bila benda tersebut bergetar bebas, maka getaran akan 
terjadi pada frekuensi pribadinya. Contoh paling sederhana 
dari getaran bebas tak teredam adalah getaran sistem massa 












Gambar 2.4 Getaran Bebas Dengan Redaman [4] 
Dari gambar diatas, maka persamaan gerak benda dapat diturunkan 
sebagai berikut : 
 
m Ẍ + k X = 0 ...................................... (2.2) 
 
Bila benda diberi gaya kemudian dilepas, maka benda tersebut 











b) Getaran Bebas dengan Redaman 
Bila suatu sistem yang memiliki redaman diberi gaya 
kemudian dilepas seperti pada gambar 2.4, sistem tersebut 









Gambar 2.3 Getaran Tanpa Redaman dengan Frekuensinya [4] 
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Dimana ωd, frekuensi pribadi sistem teredam dapat 
dihitung dengan persamaan: 
 
  𝜔𝑑 = 𝜔𝑛 − √1 − 𝑐........................(2.3) 
dimana 𝜔𝑛 = frekuensi pribadi  
                  c = harga redaman yang dipasang 
 
2.Getaran Paksa  
Getaran paksa adalah getaran yang mendapat gangguan dari 
gaya luar. Jika rangsangan tersebut berisolasi, maka sistem 
akan terpengaruh oleh frekuensi rangsangan. Jika frekuensi 
natural sama dengan frekuensi rangsangan maka akan terjadi 
resonansi dan akan mengakibatkan osilasi yang besar dan 
berbahaya 
 
2.2.3 Parameter Getaran  
• Frekuensi  
Didefinikan sebagai jumlah gelombang yang terjadi dalam 
satuan waktu [1/det] = [Hertz]. Satuan yang biasa digunakan 
dalam suatu pengukuran adalah Revolutian per Minutes 
(RPM) yaitu 60x frekuensi dalam Hertz. Adapun gambarnya 






















• Amplitudo  
 Didefinikan sebagai besaran simpangan maksimum dari 
benda yang bergetar. Amplitude dapat dapat diwakili 
sebagai displacement [mils], Velocity [in/s], atau 
acceleration [in/s2]. Semua pengukuran getaran yang mana 
diwakili oleh displacement, velocity, ataupun acceleration 
mempunyai elemen-elemen yang bisa digunakan dalam 
menggambarkan suatu fungsi. Elemen-elemen itu antara lain 











Gambar 2.5 Frekuensi dan Periode Gelombang [6] 
Gambar 2.6 Amplitudo dalam Gelombang [6] 
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 Peak to-peak  
Besaran ini bisa dihubungkan dengan besarnya jarak 
maksimum yang terjadi. Harga peak to-peak yaitu jarak dari 
puncak ke lembah dari data gelombang getaran.  
 Zero-to-peak  
Nilai Zero-to-peak bisa didapatkan dari setengah peak to 
peak (A) atau juga bisa didapat dengan mengukur dari titik 
referensi menuju peak. 
 Root Mean Square (RMS)  
Diartikan sebagai nilai statistik rata-rata dari amplitude yang 
dihasilkan oleh getaran mesin. Nilai RMS 0,707 dari peak 
(A). [6] 
 
2.3 Getaran dan Kondisi Mesin  
Pada dasarnya setiap mesin yang beroperasi menghasilkan 
getaran. Mesin yang ideal tidak akan bergetar dengan tingkat 
getaran yang tinggi, apabila terjadi getaran yang tinggi maka dapat 
diindikasikan terjadi suatu kegagalan dalam mesin tersebut. Dalam 
dunia industri mesin yang dirancang dengan baik getarannya relatif 
rendah namun untuk jangka waktu pemakaian yang lama akan 
terjadi kenaikan level getaran karena hal berikut :  
a. Keausan pada elemen mesin.  
b. Terjadi     deformasi     pada     fondasi     (base plate)     dan 
mengakibatkan   misalignment   pada   poros.  
c. Perubahan perilaku dinamik pada mesin sehingga terjadi  
perubahan frekuensi pribadi. [3] 
Pada jaman dahulu problem getaran dapat dirasakan oleh 
operator karena alasan berikut :  
a. Putaran kerja mesin relatif rendah sehingga frekuensinya 
masih dapat dirasakan.  
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b. Masih ada interaksi yang intensif antara operator dengan 
mesin.  
Sedangkan dewasa ini problem getaran mesin tidak 
teramati dengan detail karena alasan berikut :  
a. Putaran  kerja  mesin yang relatif tinggi sehingga sulit 
merasakan getaran yang terjadi.  
b. Interaksi yang relatif jarang antara operator dengan mesin 
karena mesin dioperasikan menggunakan sistem control  
Keadaan diatas mengakibatkan bahwa pemantauan getaran 
mesin dewasa ini tidak dapat lagi dilakukan secara kualitatif 
sehingga pemakaian peralatan getaran untuk memantau getaran 
yang terjadi adalah merupakan keharusan. Umumnya elemen 
mesin bertumpu pada sistem bantalan sehingga gaya eksitasi 
getaran pada elemen tersebut diteruskan pula ke sistem 
tumpuannya. Karena itu pemantauan sinyal getaran dilakukan pada 
rumah bantalan. Sinyal getaran yang dipantau tersebut berupa 
sinyal getaran dalam domain waktu yang dapat dikonversikan lebih 
lanjut kedalam domain frekuensi. Setiap getaran mesin memiliki 
spectrum dengan ciri tertentu. 
 
2.3.1 Klasifikasi Pengukuran Getaran  
Pengukuran getaran permesinan dapat dikelompokkan 
sebagai berikut :  
a. Pengukuran untuk mengetahui level getaran  
Pengukuran ini umumnya melibatkan data sinyal getaran dalam 
domain waktu. Dari pengukuran tersebut diperoleh informasi 
level getaran yang stabil dalam besaran rms (root mean square). 
Hasil pengukuran level getaran umumnya untuk dibandingkan 
dengan besaran standar (standar ISO) sehingga dapat diketahui 





b. Pengukuran untuk analisis getaran.  
Pengukuran ini lebih rumit daripada pengukuran level getaran 
karena melibatkan sinyal getaran dalam domain waktu maupun 
dalam domain frekuensi. Alat ukur yang digunakan adalah jenis 
CSI (Computational System Incorporated) sehingga dapat 
dilakukan proses konversi dari dari data domain waktu ke 
domain frekuensi. CSI ini dapat juga dilakukan untuk 
pengolahan data lebih lanjut yang mana nantinya berguna untuk 
analisis sinyal getaran untuk memperoleh keperluan diagnosa 
kemungkinan kegagalan dalam mesin tersebut. 
  
2.3.2 Tujuan Pengukuran 
 Dalam suatu pengukuran getaran mesin tujuan utama 
adalah untuk mendapatkan data dimana dengan melalui 
pemantulan sinyal getaran secara berkala maka kita dapat 
mengetahui kondisi mesin yang sebenarnya. Data-data tersebut 
merupakan sumber informasi yang sangat berharga tentang 
kelainan atau kerusakan yang diketahui beserta spectrum 
getarannya. Dengan demikian kerusakan dan kelainan yang sama 
yang pernah terjadi akan dapat diidentifikasi dengan cepat. Selain 
itu data-data tersebut dapat juga dimanfaatkan untuk mengubah 
spesifikasi rancangan sehingga tingkat keandalan mesin dapat 
dinaikkan. 
 
2.4 Sensor Getaran 
 Sensor ini memegang penting dalam kegiatan pemantauan 
sinyal getaran karena terletak di sisi terdepan dari suatu proses 
pemantauan sinyal getaran mesin. Opsi mounting dari sensor 
getaran dapat dibedakan menjadi 2 yaitu mounting untuk 





a) Mounting untuk Pemantauan Secara Continous 
1. Stud Mounting 
Stud mounting adalah sensor yang penggunannya dengan 
cara sebuah mesin diberi lubang dan diuliri lalu sensor 
tersebut dipasang permanen dengan dimasukkan pada ulir 















b) Mounting untuk Pemantauan Secara Berkala 
1. Hand Held Probe 
Penggunaan dari hand held probe adalah dengan menekan 
sensor pada mesin, penggunaan jenis sensor ini kurang 
direkomendasikan karena sensor jenis ini mudah untuk 
berubah posisi sehingga mempengaruhi hasil pengukuran. 
Adapun bentuk dari sensor hand held probe adalah seperti 























2. Magnet Sensor 
Sensor magnet ini sering digunakan dalam melakukan 
pengukuran secara berkala, karena magnet dapat dengan 
kuat menempel pada mesin dan tidak mudah berubah posisi 
sehingga didapatkan hasil pengukuran yang maksimal. 
Jenis sensor magnet terdiri dari dua jenis yaitu flat magnet 














3. Quick Disconnect Sensor 
Sensor jenis ini merupakan jenis sensor yang baik karena 
lokasi pengukuran selalu sama dan tidak mudah berubah 
Gambar 2.8 Sensor Hand Probe [7] 
Gambar 2.9 Sensor Magnet [7] 
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posisi sehingga hasil pengukuran yang didapatkan baik. 
Namun sensor ini jarang digunakan karena biaya yang 
dibutuhkan mahal karena dibutuhkan spesial pad pada 
setiap mesin yang akan dilakukan pengukuran. Bentuk dari 














2.4.1 Penempatan Sensor Getaran 
 Dalam penempatan sensor getaran, ada ketentuan yang 
telah ditetapkan untuk memudahkan dalam identifikasi titik 
pengukuran. Standar yang ditentukan untuk titik pertama yaitu 
driver unit seperti motor listrik atau turbin, selanjutnya menuju 






















 Selain lokasi penempatan sensor, ada beberapa hal yang 
perlu diperhatikan dalam penempatan sensor getaran diantaranya 
adalah: 
a. Lokasi pengukuran berada dalam area yang aman 
b. Titik pengukuran berada pada bearing yang menerima 
transfer getaran 
c. Lokasi pengukuran mudah diakses 
d. Titik pengukuran selalu sama dan tidak berubah-ubah 
ketika melakukan pengukuran 
e. Pastikan sensor telah menempel dengan baik pada mesin 
[7] 
 
2.5 Sinyal Getaran  
Sinyal yang diperoleh melalui transducer pada pengukuran 
suatu getaran mesin adalah suatu gabungan berbagai respons atau 
tanggapan bangunan mesin terhadap bermacam-macam gaya 
eksitasi dari dalam mesin maupun dari luar mesin. Sehingga kunci 
analisis yang efektif adalah penguraian sinyal kompleks ini 




Gambar 2.11 Penempatan Sensor Getaran [7] 
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2.5.1 Sinyal Getaran Domain Waktu  
Dengan domain waktu analisis dapat mengamati 
perubahan simpangan suatu getaran terhadap waktu secara terinci. 














Domain waktu memberikan gambaran yang alamiah dari 
fenomena getaran, maka analisis dalam domain waktu menjadi 
lebih sulit. 
 
2.5.2 Sinyal Getaran Domain Frekuensi 
Sumbu vertikal pada diagram domain frekuensi 
menyatakan amplitudo dari variabel respon, sedangkan sumbu 
horizontal menyatakan frekuensi (Hz, RPM). Gambar 2.13 























 Dengan adanya sinyal getaran dalam domain frekuensi, 
analisis kegagalan dapat dilakukakan dengan melihat amplitudo 
tinggi berdasarkan frekuensinya. Ilustrasi tentang konsep data 
dalam domain waktu dan dalam domain frekuensi diperlihatkan 


























Gambar (1) memperlihatkan data dalam sistem koordinat 3 
dimensi yang terdiri atas sumbu waktu, sumbu frekuensi dan 
amplitude. Hubungan antara amplitudo dengan frekuensi 
ditunjukkan dalam Gambar (3), sedangkan hubungan antara 
amplitudo dan waktu ditunjukkan dalam Gambar (2). Data dalam 
domain waktu ternyata tersusun atas dua sinyal sinus yang 
frekuensinya berbeda seperti yang diperlihatkan oleh data dalam 
domain frekuensi. Dalam domain waktu masing-masing komponen 
sinyal tidak teramati langsung sedangkan domain frekuensi baik 
amplitudonya maupun frekuensi dapat diketahui secara langsung. 




Pada rotating machine, banyak jenis kerusakan yang 
terjadi dan kerusakan ini dapat menimbulkan vibrasi yang tinggi. 
Dan jenis kerusakan yang sering terjadi yaitu unbalance. 
Unbalance terjadi karena adanya heavy spot pada impeller. Heavy 
spot mengakibatkan pusat massa dari impeller bergeser, sehingga 
Gambar 2.14 Hubungan antara Domain Waktu 




pusat massa dari impeller tidak satu sumbu dengan pusat rotasi dari 
impeller. Hal ini menyebabkan impeller bergerak ke arah luar, oleh 
karena itu terjadi amplitudo tinggi, amplitudo tinggi ini yang 
menyebabkan spektrum tinggi pada 1 X RPM. Adapun penyebab 
terjadinya unbalance adalah sebagai berikut: 
a. Adanya kotoran yang menempel dan menumpuk pada 
impeller 
b. Kegagalan dalam proses manufaktur 
c. Terjadi korosi pada impeller 
d. Terjadi perbedaan dimensi part seperti bearing dan rotor 
[7] 
 
2.6.1 Jenis Unbalance 
Secara umum unbalance dibagi menjadi 4 tipe, diantaranya 
adalah: 
a. Static Unbalance 
Static unbalance merupakan jenis unbalance yang paling 
sederhana diantara jenis unbalance yang lainnya. Static 
unbalance disebabkan adanya massa pada satu titik di 
impeller. Jika dalam kondisi diam biasanya massa tersebut 

























b. Couple Unbalance 
Couple unbalance adalah suatu kondisi dimana terdapat 2 
heavy spot yang terletak bersebrangan 180o. Jika dalam 
kondisi diam, couple unbalance seperti terlihat balance 
namun apabila dijalankan akan menghasilkan gaya 
sentrifugal yang berlawan arah 180o. Ilustrasi dari couple 






























c. Dynamic Unbalance 
Dynamic unbalance adalah jenis unbalance yang 
merupakan gabungan dari static dan couple unbalance. 
Untuk mengetahui jenis unbalance ini, pembacaan phase 
perlu dilakukan.  Phase pada bearing di ujung rotor 
biasanya out of phase antara 30o dan 150o seperti pada 





























d. Overhung Unbalance 
Pada mesin overhung, amplitudo tinggi terjadi pada sisi 
radial dan axial. Amplitudo tinggi pada sisi axial 
disebabkan oleh poros  menggantung yang bergetar 
mengakibatkan bearing bergerak ke arah axial seperti pada 










Gambar 2.17 Dynamic Unbalance [7] 
 




2.6.2 Proses Balancing  
Untuk mengatasi unbalance pada mesin, perlu dilakukan 
koreksi terhadap distribusi beban yang tidak sama, langkah ini 
disebut sebagai balancing. Langkah-langkah proses balancing 
adalah sebagai berikut: 
Metode yang digunakan dalam proses balancing yaitu 
analisis vektor. Teori dasar yang digunakan yaitu teori 
penjumlahan dan pengurangan vektor. Sebelum melakukan 
balancing ada beberapa peralatan yang harus disiapkan yaitu:  
 Computational System Incorporated  
 Transducer  
 Tachometer  
 Penggaris dan Busur  
 Vector Worksheet [8] 
Setelah semua peralatan telah tersedia, maka proses balancing 
dapat dilakukan. Berikut ini adalah langkah proses balancing:  
 Lakukan pengukuran pada saat terjadi unbalance, catat 
hasil amplitudo dan phase pada vector worksheet seperti 
pada gambar 2.19. Dalam hal ini amplitudo sebagai 
nilainya dan phase sebagai arahnya. Pengukuran ini dapat 


































 Setelah itu matikan mesin dan tambahkan trial weight pada 
impeller di titik 0o atau sesumbu dengan reflektor 
tachometer  
 Setelah itu nyalakan mesin kembali untuk melakukan 
pengukuran ulang, pengukuran ini dapat disebut dengan 
“Trial Run”. Pengukuran ini bertujuan untuk melihat 
pengaruh yang dihasilkan setelah impeller diberi trial 
weight. Sekecil apapun efek yang dihasilkan tidak boleh 
diabaikan karena dari efek tersebut dapat digunakan 
sebagai dasar untuk penentuan correction weight. Catat 
hasil pengukuran pada trial running pada vector worksheet 
























 Setelah mendapatkan 2 vektor dari pengukuran “Original 
Run” dan “Trial Run” maka kita dapat mengetahui resultan 





































 Setelah itu kita dapat menentukan correction weight 
melalui persamaan berikut:  
   Correction Weight = Panjang O x Trial Weight  
                                                  Panjang T  
 Setelah mendapatkan correction weight, maka kita perlu 
menentukan letak penempatan correction weight. Letak 
correction weight dapat dilihat dari sudut antara vektor O 



























 Setelah diketahui nilai correction weight dan letak 
penempatannya, lakukan penambahan massa pada 
impeller tersebut sesuai dengan perhitungan  
 Nyalakan mesin kembali dan lakukan pengukuran ulang. 
Proses balancing telah selesai apabila amplitudo yang 





























































Data-data di lapangan 




Setting route program 



































Analisis hasil pengukuran 
 












3.2. Alur Penelitian  
Alur penelitian adalah sebagai acuan untuk membuat 
penelitian lebih terstruktur dan sistematis dalam proses 
pengerjaannya. Dalam sub bab ini dibahas urutan langkah 
penelitian mulai dari awal hingga terbentuknya kesimpulan. 
Berikut merupakan langkah – langkah dalam penelitian ini:  
 
a.  Perumusan Masalah  
Perumusan masalah adalah tahapan awal dalam penelitian 
ini, berdasarkan dari latar belakang penelitian dilakukanlah 
perumusan masalah. Pada tahapan ini dilakukan penggalian 
gagasan – gagasan berdasarkan latar belakang untuk 
dibentuknya rumusan masalah pada penelitian ini.  
 
b.  Penyusunan dan Penyesuaian Landasan Teori  
Penyusunan landasan teori merupakan tahapan pencarian, 
pengumpulan, dan pembelajaran teori – teori yang digunakan 
sebagai dasar penelitian ini. Penyesuaian landasan teori 
berkaitan dengan penyusunan kembali landasan teori apabila 
ditemukan ketidaksesuaian landasan teori dengan penelitian ini. 
Sumber utama pada tahapan penyusunan dan penyesuaian 
landasan teori adalah buku refrensi dan jurnal terkait. Hal utama 
dari landasan teori pada penelitian ini berupa teori – teori 
tentang predictive maintenance, vibrasi, dan unbalance. 
Penyesuaian landasan teori terus dilakukan pada tahapan – 
tahapan selanjutnya apabila ditemui ketidaksesuaian landasan 
teori terhadap penelitian ini.  
 
c.  Pengambilan data  
Pengambilan data merupakan inti dari tahapan penelitian 
ini. Pengukuran ini dilakukan pada centrifugal fan di Unit PA 






d.  Pengolahan dan Analisa Data  
Data yang didapatkan dari pengukuran berupa spektrum 
dan RMS. Dari RMS dapat diketahui level getaran atau kondisi 
dari mesin tersebut yang mengacu pada ISO 10816. Sedangkan 
untuk spektrum digunakan untuk mengidentifikasi jenis 
kegagalan yang terjadi berdasarkan Vibration Diagnostic 
Chart.  
 
e.  Kesimpulan  
Tahap akhir dari penelitian ini didapat kesimpulan 
mengenai nilai RMS dan bentuk spektrum saat terjadi 
kegagalan dan saat kondisi normal. 
 
3.3. Peralatan Pengukuran Vibrasi 
3.3.1 Data Acquisition 
 Pada pengukuran ini alat vibrasi yang digunakan yaitu 
CSI-2140® Machinery Analyzer & Balancer. Adapun tampilan dari 




















 Sensor atau transducer yang digunakan pada pengukuran 
vibrasi yaitu two pole curved magnet. Sensor ini cocok apabila 
digunakan untuk pengukuran pada bidang melengkung. Adapun 































































ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Pengukuran Vibrasi 
Pengukuran vibrasi pada Centrifugal Fan C2322 pada unit 
PA Pabrik 3 PT. Petrokimia Gresik. Pengukuran dilakukan pada 
titik ukur yang telah ditentukan seperti pada gambar 4.1. Dari data 
pengukuran dapat dianalisa indikasi-indikasi adanya kelainan atau 
kerusakan pada equipment tersebut. Pengukuran dengan 
menggunakan metode analisa spectrum serta pembacaan phasa 
merupakan cara terbaik untuk memperoleh informasi mengenai 









Pengambilan data nilai overall vibrasi dilakukan untuk 
mengetahui titik mana yang mengalami nilai vibrasi tertinggi. Hal 
ini penting untuk dilakukan agar mengetahui letak sumber eksitasi 
getaran dari suatu unit mesin tersebut. Setelah diketahui titik yang 
mengalami nilai vibrasi tertinggi, analisa spektrum kemudian 
dilakukan untuk mengetahui gejala atau kegagalan yang terjadi. 
 
4.2. Hasil Pengukuran 
Hasil pengukuran vibrasi pada tanggal 22 Maret 2016 
pada titik yang telah ditentukan adalah sebagai berikut: 
Gambar 4.1 Lokasi Titik Pengukuran 
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Hasil pengukuran pada titik motor outboard horizontal 





















Gambar 4.2 Hasil Pengukuran pada Titik MOH 
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Hasil pengukuran pada titik motor outboard vertical dapat 





















Gambar 4.3 Hasil Pengukuran pada Titik MOV 
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Hasil pengukuran pada titik motor outboard axial dapat 





















Gambar 4.4 Hasil Pengukuran pada Titik MOA 
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Hasil pengukuran pada titik motor inboard horizontal 





















Gambar 4.5 Hasil Pengukuran pada Titik MIH 
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Hasil pengukuran pada titik motor inboard vertical dapat 





Gambar 4.6 Hasil Pengukuran pada Titik MIV 
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Hasil pengukuran pada titik motor inboard axial dapat 






Gambar 4.7 Hasil Pengukuran pada Titik MIA 
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Hasil pengukuran pada titik fan inboard horizontal dapat 
dilihat pada gambar 4.8 
 
 
 Gambar 4.8 Hasil Pengukuran pada Titik FIH 
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Hasil pengukuran pada titik fan inboard vertical dapat 




Gambar 4.9 Hasil Pengukuran pada Titik FIV 
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Hasil pengukuran pada titik fan inboard axial dapat dilihat 





Gambar 4.10 Hasil Pengukuran pada Titik FIA 
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Hasil pengukuran pada titik fan outboard horizontal dapat 





Gambar 4.11 Hasil Pengukuran pada Titik FOH 
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Hasil pengukuran pada titik fan outboard vertical dapat 




Gambar 4.12 Hasil Pengukuran pada Titik FOV 
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Hasil pengukuran pada titik fan outboard axial dapat 





Gambar 4.13 Hasil Pengukuran pada Titik FOA 
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Sebelum melakukan analisa lebih lanjut kita harus mengetahui 
kelas daripada mesin (Machine Classes) menurut tabel ISO 10816-
3 mengenai vibration severity chart (lampiran 1) berdasarkan daya 
yang dihasilkan. Dari spesifikasi exhaust fan (lampiran 2) 
diketahui daya sebesar 132 KW dan dengan pondasi rigid 
foundation. Melihat spesifikasi dari exhaust fan, maka mesin 
masuk dalam kategori kelas III. Dari hasil pengukuran, dapat 










MOH 8.9 D 
MOV 5.1 C 
MOA 6.0 C 
2 
MIH 10.0 D 
MIV 3.2 B 
MIA 6.5 C 
3 
FIH 8.3 D 
FIV 3.1 B 
FIA 4.5 C 
4 
FOH 12.3 D 
FOV 5.2 C 
FOA 5.1 C 
Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Saat Unbalance 
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4.3. Analisa dan Pembahasan  
Berdasarkan ISO 10816 Vibration Severity Chart           
(lampiran 1), pada titik MOH, MIH, FIH, FOH mengalami vibrasi 
zona D (vibrasi yang dapat menyebabkan kegagalan). Nilai vibrasi 
tertinggi terjadi pada titik FOH. Nilai ini mengindikasikan bahwa 
letak sumber eksitasi vibrasi memiliki lokasi yang paling dekat 
dengan point Fan Outboard. Sumber eksitasi tersebut memiliki 
beberapa kemungkinan yang ada, diantaranya adalah dari fan 
impeller, kopling, bearing, housing bearing, maupun struktur atau 
pondasi bearing titik Fan Outboard. 
Untuk mengetahui kegagalan yang terjadi kita dapat 
melakukan analisa pada spektrum getaran yang dihasilkan oleh 
mesin tersebut. Analisa spektrum seperti pada gambar 4.11, 
gambar 4.12 dan gambar 4.13 merupakan langkah terbaik untuk 
mengetahui kegagalan yang terjadi pada titik Fan Outboard. 
Karena pada dasarnya setiap kegagalan memiliki ciri tersendiri 
terhadap spektrum yang dihasilkan, sehingga kegagalan dapat 
diketahui dengan melakukan analisa spektrum. Analisa spektrum 
yang dilakukan mengacu pada standar Vibration Diagnostic Chart 
(lampiran 3). 
Dari gambar 4.11, gambar 4.12 dan gambar 4.13 tampak 
bahwa pada titik ukur horizontal, vertical, maupun aksial 
didominasi oleh spektrum dominan frekuensi  1 X RPM pada order 
1. Spektrum dominan 1 X RPM arah radial (horizontal dan vertical) 
serta arah axial menunjukkan indikasi adanya kegagalan pada 
mesin, kegagalan  yang terjadi yaitu unbalance. 
Unbalance terjadi karena adanya heavy spot pada impeller. 
Heavy spot mengakibatkan pusat massa dari impeller bergeser, 
sehingga pusat massa dari impeller tidak satu sumbu dengan pusat 
rotasi dari impeller. Hal ini menyebabkan impeller bergerak ke 
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arah luar, oleh karena itu terjadi amplitudo tinggi, amplitudo tinggi 
ini yang menyebabkan spektrum tinggi pada 1 X RPM. 
Melihat ada indikasi terjadinya kegagalan unbalance maka 
perlu dilakukan proses balancing. Proses balancing yang dilakukan 
yaitu dengan cara in situ balancing. Setelah proses balancing 
selesai, dilakukan proses pengukuran vibrasi ulang untuk melihat 
level getaran yang terjadi apakah telah mencapai batas aman atau 
tidak. 
 
4.4 Proses Balancing 
 Metode yang digunakan dalam proses balancing yaitu 
analisis vektor. Teori dasar yang digunakan yaitu teori 
penjumlahan dan pengurangan vektor. Sebelum melakukan 
balancing ada beberapa peralatan yang harus disiapkan yaitu: 
 Computational System Incorporated 
 Transducer 
 Tachometer 
 Penggaris dan Busur 
 Vector Worksheet 
Setelah semua peralatan telah tersedia, maka proses 
balancing dapat dilakukan. Berikut ini adalah langkah proses 
balancing: 
 Lakukan pengukuran pada saat terjadi unbalance, catat hasil 
amplitudo dan phase pada vector worksheet seperti pada 
gambar 4.14. Dalam hal ini amplitudo sebagai nilainya dan 






 Setelah itu matikan mesin dan tambahkan trial weight pada 
impeller di titik 0o atau sesumbu dengan reflektor tachometer 
 Setelah itu nyalakan mesin kembali untuk melakukan 
pengukuran ulang, pengukuran ini dapat disebut dengan 
“Trial Run”. Pengukuran ini bertujuan untuk melihat 
pengaruh yang dihasilkan setelah impeller diberi trial 
weight. Sekecil apapun efek yang dihasilkan tidak boleh 
diabaikan karena dari efek tersebut dapat digunakan sebagai 
dasar untuk penentuan correction weight. Catat hasil 
pengukuran pada trial running pada vector worksheet seperti 
pada gambar 4.15 
 




 Setelah mendapatkan 2 vektor dari pengukuran “Original 
Run” dan “Trial Run” maka kita dapat mengetahui resultan 












 Setelah itu kita dapat menentukan correction weight melalui 
persamaan berikut: 
Correction Weight = Panjang O x Trial Weight 
                                          Panjang T 
 Setelah mendapatkan correction weight, maka kita perlu 
menentukan letak penempatan correction weight. Letak 
correction weight dapat dilihat dari sudut antara vektor O 











 Setelah diketahui nilai correction weight dan letak 
penempatannya, lakukan penambahan massa pada impeller 
tersebut sesuai dengan perhitungan 
 Nyalakan mesin kembali dan lakukan pengukuran ulang. 
Proses balancing telah selesai apabila amplitudo yang 








Gambar 4.17 Sudut Pergeseran Correction Weight 
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4.5. Hasil Pengukuran Setelah Proses Balancing 
 Hasil pengukuran pada titik motor outboard horizontal 


























Hasil pengukuran pada titik motor outboard vertical 









Hasil pengukuran pada titik motor outboard axial setelah 










Hasil pengukuran pada titik motor inboard horizontal 









Hasil pengukuran pada titik motor inboard vertical setelah 

























Hasil pengukuran pada titik motor inboard axial setelah 









Hasil pengukuran pada titik fan inboard horizontal setelah 









Hasil pengukuran pada titik fan inboard vertical setelah 










Hasil pengukuran pada titik fan inboard axial setelah 










Hasil pengukuran pada titik fan outboard horizontal 









Hasil pengukuran pada titik fan outboard vertical setelah 










Hasil pengukuran pada titik fan outboard axial setelah 










Dari hasil pengukuran setelah proses balancing, dapat 
dilihat nilai RMS mengalami penurunan dibandingkan saat 















MOH 8.9 2.1 D→A 
MOV 5.1 2.3 C→A 
MOA 6.0 1.3 C→A 
2 
MIH 10.0 1.8 D→A 
MIV 3.2 1.2 B→A 
MIA 6.5 2.5 C→B 
3 
FIH 8.3 1.9 D→A 
FIV 3.1 1.1 B→A 
FIA 4.5 1.3 C→A 
4 
FOH 12.3 1.8 D→A 
FOV 5.2 2.7 C→B 
FOA 5.1 1.2 C→A 










KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan pengukuran getaran yang dilakukan pada 
equipment Centrifugal Fan C2322 unit PA PT. Petrokimia Gresik 
tanggal 22 Maret 2016 dan jika rms dimasukkan dalam 
“VIBRATION SEVERITY CHART” dapat ditarik kesimpulan:  
 Motor Outboard Horizontal : 8.91 
𝑚𝑚
𝑠
 (vibration cause damage)  
 Motor Outboard Vertical : 5.1  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
 Motor Outboard Axial : 6.0  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
 Motor Inboard Horizontal : 10.0  
𝑚𝑚
𝑠
  (vibration cause damage) 
 Motor Inboard Vertical : 3.2  
𝑚𝑚
𝑠
  (long term operation) 
 Motor Inboard Axial : 6.5  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
 Fan Inboard Horizontal : 8.3  
𝑚𝑚
𝑠
  (vibration cause damage) 
 Fan Inboard Vertical : 3.1  
𝑚𝑚
𝑠
  (long term operation) 
 Fan Inboard Axial : 4.5  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
 Fan Outboard Horizontal : 12.3 
𝑚𝑚
𝑠
 (vibration cause damage) 
 Fan Outboard Vertical : 5.2  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
 Fan Outboard Axial : 5.1  
𝑚𝑚
𝑠
  (short term operation) 
Dilihat dari pengukuran tersebut pada titik MOH, MIH, 
FIH, FOH mengalami vibrasi zona D (vibration cause damage). 
Berdasarkan analisa spektrum terjadi kegagalan unbalance, oleh 
karena itu perlu dilakukan proses balancing. Setelah dilakukan 
proses balancing terjadi penurunan nilai rms seperti berikut: 
 Motor Outboard Horizontal : 2.1 
𝑚𝑚
𝑠
 (new machine condition) 
 Motor Outboard Vertical : 2.3  
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
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 Motor Outboard Axial : 1.3 
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Motor Inboard Horizontal : 1.8 
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Motor Inboard Vertical : 1.2  
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Motor Inboard Axial : 2.5  
𝑚𝑚
𝑠
  (long term operation) 
 Fan Inboard Horizontal : 1.9 
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Fan Inboard Vertical : 1.1 
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Fan Inboard Axial : 1.3  
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
 Fan Outboard Horizontal : 1.8 
𝑚𝑚
𝑠
 (new machine condition) 
 Fan Outboard Vertical : 2.7  
𝑚𝑚
𝑠
  (long term operation) 
 Fan Outboard Axial : 1.2  
𝑚𝑚
𝑠
  (new machine condition) 
Sehingga berdasarkan ISO 10816-3 mesin dapat 
dijalankan dengan aman. 
 
5.2 Saran 
 Saran untuk penelitian selanjutnya adalah: 
1. Melakukan pengukuran terhadap rotating equipment lain 
sebagai bahan penelitian 
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